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た約 98%が大豆油の原料および家畜の餌となっている（Glen et al., 2011）。世界の 
人口増加に伴う家畜の需要増（川島，2010）から，大豆の生産量は増加傾向にあ 
り，その量は 2013 年度においては 283 百万 t（米国農務省，2013ⅰ））でこれは 20 










している。油糧を除いた食用途においても自給率は 22%（2011 年度）と非常に低 
く，大豆消費量の約 80%を輸入に頼っているのが現状である（農林水産省，2013 
ⅱ））。そのような背景の中で，消費者の輸入食品に対する不安や高品質な国内産大 























所，1978 年）が，兵庫県では‘兵系黒 3 号’（兵庫県立中央農業技術センター，1987 
年）が丹波黒として栽培されている。丹波黒は，丹波地方以外の他県においても 
生産されているが，全国の丹波黒の主要栽培産地の作付面積（2013 年度：3177ha） 














丹波黒’とその形質を引き継ぐ‘紫ずきん 2 号’，‘紫ずきん’（Fig. 1-1）の 3 品種は 





























らかにすることを目的とした。第 2 章では，丹波黒の形質を引き継ぐ新品種黄大 
豆‘京白丹波’の特性を明らかにすることを目的に，理化学的評価および官能評価 
法を用いて食味や食感の特性を比較検討し‘京白丹波’の調理科学的特性を明らか 
にした。第 3 章では「紫ずきんⓇ」3 品種を用いてエダマメの食味評価法の開発を 
行い，丹波黒大豆系品種で完熟子実品種として育成された‘京白丹波’のエダマメ 
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Fig. 1-1. The genealogy of kinds of Tamba black soybean 
The word within brackets indicates color of seed coat. 
*）Kinds of Tamba black soybean; 
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丹波黒の食味評価と機能性成分に関する研究．日食科工第 58 回大会要旨集． 
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波’（南山ら，2012）として 2013 年 3 月に品種登録した。現在のところ，京都府 
の大豆（完熟子実）作付面積 407 ha（農林水産省，2013ⅲ））のうち，‘京白丹波’ 


















年産），黒大豆の‘新丹波黒’（2008 年産），‘玉大黒’（2010 年産）である。‘オオツ 
ル’および‘新丹波黒’は，京都府が推奨する良食味大豆であり，‘玉大黒’は‘京白丹 
波’の交配親にあたる。これら‘オオツル’および‘新丹波黒’，‘玉大黒’の 3 品種は， 
いずれも煮豆用大豆として流通しているものである。大豆は，品種特性として粒 
の大小があるため，本研究では篩目の直径が‘京白丹波’は 9.1 mm，‘オオツル’は 
8.5 mm，‘新丹波黒’は 10.0 mm，‘玉大黒’は 8.5 mm の篩の上に残る大豆を試料と 
した。 






各大豆の一般成分を定量した。水分量は，常圧加熱・直接法により 130℃ 2 hr 
加熱し重量を測定した。タンパク質量はケルダール法により全窒素を求め，窒素・ 








て示した。大豆の大きさは Fig. 2-1 に示したように，デジタルノギスで測定した。 
 
その後，供試大豆に対して 10 倍量のイオン交換水を加えて 10℃ 16 hr 浸漬させ 
た。水を換え IH 調理器（Panasonic）で沸騰するまで 3000 W で 7 min 加熱し，そ 
















乾 燥 と 煮 熟 黄 大 豆 （ ‘ 京 白 丹 波 ’ ， ‘ オ オ ツ ル ’ ） の 表 面 を 測 色 色 差 計 
 
（CR-300/KONICA MINOLTA）を用いて色差を測定し，ハンターの Lab 値，CIE 

























乾燥大豆をミルで粉砕し，50 メッシュ（300 µm／東京スクリーン）でふるい， 
単糖およびオリゴ糖（以下，遊離糖）および遊離アミノ酸抽出用サンプルとした。 
得られたサンプルに 5 倍量の水を加え，オートクレーブで 121℃ 3 min 加熱後， 
最終濃度が 80%となるようにメタノールを加えて遊離糖および遊離アミノ酸の抽 






HPLC（1260 Infinity/Agilent technology，カラム：Asahipak NH2P-50 4E (4.6 mm I.D. 
 
× 250 mm)/Shodex，ガードカラム：Asahipak NH2P-50G 4A. (4.6 mm I.D. ×10 
mm)/Shodex，カラム温度 40℃，検出器：1260 RID/Agilent technology）を用いて分 
析した。移動相は，70%アセトニトリル（流速 1.0 ml/min）を用いて分離した。標 
品としてフルクトース，グルコース，スクロース，マルトース，ラフィノース， 
スタキオース（和光特級/Wako）を使用し，各遊離糖の含量に関する検量線を作 
成して 6 種類の糖の定量に用いた。遊離アミノ酸は，HPLC（1260 Infinity/Agilent 
technology，カラム：ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6 mm I.D. × 15 mm, 3.6µm)/Agilent 
technology，カラムオーブン温度 40℃，検出器：1260 FLD/Agilent technology）お 
よびアミノ酸分析用キット（Agilent technology）を用いて分析した。移動相は A 
液として 10 mM ホウ酸-リン酸緩衝液 pH8.2，B 液としてアセトニトリル／メタ 
ノール／水＝45/45/10 を用い（総液量：1.5 ml/min グラジエント条件：B 液 2%（0.0 
～0.5 min），B 液 57%（0.5～20.0 min），B 液 100%（20.0～23.5 min），B 液 2%（23.5 
 
～25.0 min））OPA（オルトフタルアルデヒド）および FMOC（9-フルオレニルメ 
チルクロロフォルメート）誘導体化した後に分離し，蛍光検出した。なお，計測 







29 名（年齢 19～55 歳）とした。 ‘オオツル’を基準大豆とし，+3～-3 の 7 段階評 
価法で外観（‘京白丹波’のみ）については良い（+）・悪い（-），甘味，うま味， 
もちもち感については強い（+）・弱い（-），軟らかさは軟らかい（+）・硬い（-）， 




豆乳は，大豆子実 100g を浸漬し，大豆子実に対し 5 倍量の水を加えて，豆乳メ 
ーカー（MSP-8501RJ/MAZUBA）により調製した。官能評価のパネルは，京都府 










各分析結果は，t 検定および一元配置分散分析後 Tukey-Kramer の多重比較検定， 
ピアソンの相関関係の検定を行った。計算は，Microsoft Excel2010 ならびにエク 



























































煮熟後の各大豆の物性測定の結果を Table 2-3 に示した。食品の硬さを示す（廣 
田ら，2013）破断荷重（Breaking stress: X）は‘新丹波黒’が最も低く，‘京白丹波’ 
は‘オオツル’と同様な値を示した。また，破断変形（Breaking deformation: a）に対 
する破断荷重の比と，もろさ変形（Brittleness deformation: b）に対するもろさ荷重 
（Brittleness stress: Y）の比を加えた M 値（a/X + b/Y）は，豆の粘性を示す指標と 












の全遊離アミノ酸量を Fig. 2-6 に示した。全遊離アミノ酸量は‘新丹波黒’が最も多 
く，‘京白丹波’は最も低かった。うま味を呈するグルタミン酸とアスパラギン酸 
























































































菜では官能評価の総合評価における第 1 因子はテクスチャーであることが報告さ 
れている。本研究においても，総合評価と破断荷重（R= -0.95，p<0.05）およびも 








































































































































Fig. 2-2. Photograph of each soybean 











































































Lightness（L*） Whiteness （W） Yellowness （YI） 
 
 
Fig. 2-3. Characterizations of color-difference-values on soybeans. 
a): Raw; b): Boiled, : ‘Kyo-Shiro-Tamba’; : ‘Otsuru’ 
Error bars indicate the standard deviation of ten measurements. 



























































Fig. 2-4. Characterizations of color-difference-values on soymilk. 
: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; : ‘Otsuru’ 
Error bars indicate the standard deviation of ten measurements. 




























Fig. 2-5. Composition of hot water-soluble sugar (g/100g d. w.). 
 : ‘Kyo-Shiro-Tamba;  : ‘Otsuru’;  : ‘Shin-Tamba-Guro’;  : ‘Tamadaikoku’  
Error bars indicate the standard deviation of there measurements. 














Glutamic acid Aspartic acid Alanine Arginine The others
Fig. 2-6. Composition of hot water-soluble free amino acids (mg/100g d.w.).  
  : ‘Kyo-Shiro-Tamba’;  : ‘Otsuru’;  : ‘Shin-Tamba-Guro’;  : Tamadaikoku 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 












































































































Fig. 2-7. Sensory evaluation of soymilk 
 
: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; : ‘Otsuru’; :Neither 
Data were shown on pair test method by 10 panelists. 








































‘Kyo-Shiro-Tamba’ 15 34.4 23.4 22.5 438 
‘Otsuru’ 15 34.0 24.8 21.6 446 
‘Shin-Tamba-Guro’ 15 32.5 21.1 26.8 427 
‘Tamadaikoku’ 15 34.1 22.6 23.0 431 
Each value is the mean of ten measurements. Data were shown per 100g of each 

















Table 2-2. Characterization of raw and boiled soybeans 
 
weight (g) /100 grains 
(Weight change%)1) 
Size of raw beans (mm) 
Size of boiled beans (mm) 
（Size change%） 
 
 raw after boiling length thickness width  length thickness width 
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 58.2 137.9 (237) ac 2) 10.97 8.44 9.78  19.32 (176) c 9.59 (114) c 11.84 (121) 
‘Otsuru’ 40.3 91.5 (227) ab 9.98 7.21 9.07  16.96 (170) a 7.89 (109) b 11.14 (123) 
‘Shin-Tamba-Guro’ 75.6 183.7 (243) c 11.21 10.13 10.92  19.41 (173) ac 11.90 (117) d 12.99 (119) 
‘Tamadaikoku’ 46.5 101.8 (219) b 10.54 7.74 9.24  16.99 (161) b 8.70 (112) abc 11.35 (123) 
Each value is the mean of ten measurements. 
1) Boiled bean/raw bean 

































 (mm)  (mm)  
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 1.66±0.08 a 1） 0.50±0.11 b 0.33±0.27 a 0.16±0.13 0.69±0.09 b 
‘Otsuru’ 1.74±0.26 a 0.36±0.05 a 0.50±0.17 a 0.15±0.02 0.46±0.13 a 
‘Shin-Tamba-Guro’ 1.28±0.39 a 0.55±0.11 b 0.33±0.06 a 0.33±0.06 1.01±0.33 b 
‘Tamadaikoku’ 3.26±0.39 b 0.59±0.09 b 1.23±0.76 b 0.25±0.14 0.38±0.04 a 
Each value is the mean ± standard deviation of eight measurements. 
1) The different small letters at same lines show significant difference (p<0.05). 



















Table 2-4. Sensory evaluation of boiled soybeans 
 
Appearance Sweetness Umami Viscosity Softness Overall 
 
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 0.03 0.24 b 2) 0.48 bc 0.76 bc 0.93 c 0.31 b 
‘Otsuru’ 1) 0.00 0.00 b 0.00 ab 0.00 b 0.00 b 0.00 b 
‘Shin-Tamba-Guro’ - 1.17 c 1.00 c 1.14 c 1.76 c 1.28 c 
‘Tamadaikoku’ - -1.28 a -0.59 a -1.69 a -1.72 a -1.31 a 
Data were shown as mean value evaluated based on 7-grade scoring method when comparing with those of ‘Otsuru’ by 29 panelists. 
1) As ‘Otsuru’ is used as a reference cultivar, the score of each property was shown as 0. 








Akazawa Tsuneya, Yanagisawa Yasuhiro and Sasahara Takeo (1997) Concentrations of 
Water-Soluble Nitrogen and Acids as Criteria for Discriminating Vegetable-type and 










































Nicole Darbelley, Njara Razafindramboa, Jean-Pierre CHambost and Andre Pavia (1997) 
Light Effects on α-amylase Activity and Carbohydrate Content in Relation to Lipid 
Mobilization during the Seedling Growth of Sunflower. J. Plant. Res. 110. 347-356 
野村知未，古谷規行，大谷貴美子，村元由佳利，松井元子（2013）黒大豆由来の 
 























































品種の事典 2013 ．2013-7． 
http://www.maff.go.jp/j/seisan/ryutu/daizu/d_ziten/（accessed 2013-12-20） 

















ビタミン C や A，葉酸を豊富に含む緑黄色野菜として流通する。そのため，現在 
では世界的に健康志向が高まる中で国内にとどまらず，海外でも edamame の名称 
で消費が増加し“世界の食べ物”としての地位を築きつつある（笹原，2000）。 
ところで，エダマメは，未熟時に良食味である品種が農家の長い選抜により今 


































精華町）のほ場で栽培した「紫ずきんⓇ」の 3 品種‘紫ずきん 2 号’，‘紫ずきん’お 
よび‘新丹波黒’を供試した。6 月 4 日に播種して育成した苗を，同 23 日に定植し， 
Table 3-1 に示したように各品種で開花期および収穫期は異なった。各品種のエダ 
マメの莢厚が 11mm に達した時（開花後約 60 日）を収穫適期とし，脱莢後速や 







ついて行った。生とゆでた（重量の 10 倍量の沸騰水に投入し，再沸騰後 6 min 加 
熱し，氷上で急冷した）状態のエダマメ試料（6 粒，約 7～8 g）を 48 mL の 80% 
エタノール中でそれぞれ摩砕し，遠心後得られた残渣を再度 48 mL の 80%エタノ 
ール抽出し，溶液をメンブランフィルター（0.45 µm）で濾過して化学分析用サン 
プルとした（高橋，2004）。遊離糖は，HPLC（LC10AD/SHIMADZU，カラム： 
Asahipak NH2P-50 4E (4.6 mm I.D. × 250 mm/Shodex)，ガードカラム：Asahipak 




線を作成して 4 種類の糖の定量に用いた。遊離アミノ酸は，カラムに Shim-pack 
Amino-Na (6 mm I.D. × 100 mm/SHIMADZU)，アンモニアトラップカラムに 
Shim-pack ISC-30/S0504N （4 mm I.D. × 50 mm/SHIMADZU）を用い，カラム温度 
を 60℃，送液量 0.6 ml/min としてアミノ酸分析システム（LC-10AD/SHIMADZU） 
で分離した。標品として，アミノ酸混合標準液 H 型（Wako）を使用し，オルト 














クリープメータ（RE2-3305B/YAMADEN）を用い，試料を 1 粒ずつ 8 反復で測定 
した。解析ソフトは破断強度解析（BAS-3305-LE Ver.2.0/YAMADEN）を用いた。 
Fig. 3-1 に示したように得られた波形から，（破断変形（=a，単位：mm），破断荷 
重（=x, N），もろさ（=b, mm），およびもろさ荷重（=y, N））を読み取り，それら 







能試験当日に，サンプルエダマメの重量に対して 20 倍量の水を沸騰させ，冷凍サ 
ンプルを投入し再沸騰後 6 min 加熱した。加熱後，直ちにブラストチラー（空気 
循環性冷蔵庫）で 3 min 以内に 5℃に急速冷却し，エダマメの莢と種皮を手で除 
去した。パネルは訓練された京都府立大学の食保健学科の 25 名で，外観，甘味， 




















収穫適期のエダマメ品種における遊離糖類の分析結果を Fig.3-2 にまとめた。3 
品種とも生の状態で全遊離糖中にスクロースが約 85%含まれており，グルコース 
とフルクトースも認められた。生およびゆでマメともに，遊離糖含量（g/100 g f. w.） 
は‘新丹波黒’（3.4）＞‘紫ずきん’＞（2.6）‘紫ずきん 2 号’（1.6）の順となった。 
ゆで加熱後も同様に‘新丹波黒’（4.1）＞‘紫ずきん’（3.1）＞‘紫ずきん 2 号’（1.5） 
の順となったが，‘新丹波黒’および‘紫ずきん’では，スクロース含量は減少したが 
新たにマルトースの生成が認められゆで加熱後のエダマメの全遊離糖含量は増加 
した。しかし，ゆでた‘紫ずきん 2 号’ではマルトース含量が 0.1 g/100 g f. w.であり， 
他の 2 品種の 10%以下の量を示した。生およびゆで加熱後も，新丹波黒’は‘紫ず 
きん’の約 1.3 倍，また‘紫ずきん 2 号’の 2 倍以上となる全遊離糖含量を示した。 
なお，完熟子実（大豆）にはスタキオースとラフィノースが検出されたが未熟子 
実（エダマメ）ではそれらの糖は検出されなかった。3 品種における遊離アミノ 
酸含量の分析結果を Fig. 3-3 にまとめた。遊離アミノ酸量（mg/100 g f. w.）は，‘新 
丹波黒’（608）＞‘紫ずきん’（377）＞‘紫ずきん 2 号’（286）の順となった。ゆで 
加熱後は， ‘紫ずきん’（377）＞‘新丹波黒’（373）＞‘紫ずきん 2 号’（145）の順 
となり，ゆで操作後の遊離アミノ酸含量（mg/100g f. w.）生の状態と比較した結 
果，3 品種ともに 4～5 割程度減少することがわかった。生およびゆでマメともに， 
‘新丹波黒’（生：608，ゆで：373）は‘紫ずきん’（生：377，ゆで：196）の約 1.5 

















重値は‘紫ずきん 2 号’より有意に 
（p<0.05）低く，また‘紫ずきん’のもろさ荷重値は‘紫ずきん 2 号’と比べて有意に 
 
（p<0.05）高かった。‘紫ずきん’および‘新丹波黒’のもろさ変形ともろさ歪率の値 
は‘紫ずきん 2 号’より有意に（p<0.05）高かった。さらに，‘新丹波黒’の粘性（も 






官能試験の結果を Table3-3 に示した。‘新丹波黒’の外観，甘味，硬さおよび総 
合評価に関する数値は，いずれも他の 2 品種に比べて有意に（p<0.05）高かかっ 
た。うま味ともちもち感の値についても，‘新丹波黒’は他と比べて高い傾向を示 
















精華町）のほ場で栽培した‘京白丹波’，‘紫ずきん’および‘富貴’の 3 品種を供試し 
た。6 月 6 日に播種して育成した苗を，6 月 12 日に定植した。‘京白丹波’および 
‘紫ずきん’は，開花後約 60 日，早生品種の‘富貴’は開花後約 35 日経過した 





は 8 反復行った。 また，生とゆで操作後の莢および子実の色調
について測色色差計 
（CR-300/KONICA MINOLTA）を用いてハンターの L*a*b*値および CIE の Lab 
値を測定し，彩度は下記に示した式より算出した。彩度は値が小さいほど褐色で 







遊離糖・遊離アミノ酸の分析は，第 1 節の方法よりもさらに簡易に抽出が可能 
となるように改変して行った。なお，抽出法を改変したことで抽出量が変化しな 
いことは確認済みである。 
生およびゆで（エダマメ重量の20 倍量の沸騰水で‘京白丹波’，‘紫ずきん’は10 min， 
 
‘富貴’は 6 min 加熱）のエダマメ約 3 g に 8 倍量の 80%エタノールを加え 1 min 粉 
砕抽出し，遠心分離（6000 rpm，4℃，5 min/TOMY TMA-27 ローター）後沈殿物 
に再度 8 倍量の 80%エタノールを加えて再度撹拌抽出し，遠心分離して上清を得 
た。抽出液をメンブランフィルター（0.45 µm）で濾過した。得られた抽出液を遊 




technology，カラム：Asahipak NH2P-50 4E（4.6 mm I.D. × 250 mm）/Shodex，ガー 
 
ドカラム：Asahipak NH2P-50G 4A（. 
 
4.6 mm I.D. ×10 mm）/Shodex，カラム温度 40℃， 
 
検出器：1260 RID/Agilent technology）を用いて分析した。移動相は，70%アセト 
ニトリル（流速 1.0 ml/min）を用いて分離した。標品としてフルクトース，グル 
コース，スクロースおよびマルトース（和光特級/Wako）を使用し，各遊離糖の 
含量に関する検量線を作成して 4  種類の糖の定量に用いた。遊離アミノ酸は， 
HPLC（1260 Infinity/Agilent technology，カラム：ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6 mm 
I.D. × 15 mm, 3.6µm)/Agilent technology，カラムオーブン温度 40℃，検出器：1260 
FLD/Agilent technology）およびアミノ酸分析用キット（Agilent technology）を用 
いて分析した。移動相は A 液として 10 mM ホウ酸-リン酸緩衝液 pH8.2，B 液と 
してアセトニトリル／メタノール／水＝45/45/10 を用い（総液量：1.5 ml/min グラ 
ジエント条件：B 液 2%（0.0～0.5 min），B 液 57%（0.5～20.0 min），B 液 100%（20.0 
～23.5 min），B 液 2%（23.5～25.0 min））OPA（オルトフタルアルデヒド）および 
FMOC（9-フルオレニルメチルクロロフォルメート）誘導体化した後に分離し， 











冷凍されたエダマメを官能検査当日にエダマメ重量の 20 倍量の沸騰水中で加 
熱したものをサンプルとした。加熱時間は‘京白丹波’および‘紫ずきん’は 10 min 
とし，それらより莢が小さい‘富貴’は 6 min とした。官能評価のパネルは，訓練さ 
れた京都府立大学食保健学科の教員および学生計 30 名（年齢 19～55 歳）とした。 






















3 品種の莢および子実の重量を Table 3-4 に示した。莢及び子実重量ともに‘紫ず 
きん’＞‘京白丹波’＞‘富貴’の順となり，丹波黒の形質を引き継ぐ京白丹波は従来 
の黄大豆エダマメ品種‘富貴’に比べて莢重量は 1.6 倍，子実重量は約 1.7 倍大きか 
った。 
生およびゆでエダマメの莢と子実（皮有）の写真を Fig. 3-4 および Fig. 3-5 に示 
し，それぞれの L*値（明度），a*（+赤色度～‐緑色度），彩度（√（a2+b2））の値 
を Fig. 3-6 に示した。莢および子実の両者において生よりも加熱後のゆでの方が 
明度，緑色度，彩度の全ての項目において 3 品種で有意に（p<0.05）差が見られ 








収穫適期のエダマメ品種におけるゆで加熱後の遊離糖類（g/100 g f. w.）の分析 
結果を Fig.3-7 にまとめた。加熱により，マルトースが‘京白丹波’（1.5）と‘紫ず 
きん’（1.3）において生成され‘紫ずきん’（4.6）＞‘京白丹波’（4.4）＞‘富貴’（3.3） 
の順となった。‘富貴’は，マルトースは検出されなかった。 
次に，3 品種におけるゆで加熱後の遊離アミノ酸含量（mg/100 g f. w.）の分析 











エダマメの物性結果を Table3-5 に示した。食品の硬さを示す（廣田ら，2013） 
破断荷重（Breaking Stress: X）は‘紫ずきん’が最も低かったものの‘京白丹波’と有 
意な差はなかった。また，破断変形（Breaking deformation: a）に対する破断荷重 
の比と，もろさ変形（Brittleness deformation: b）に対するもろさ荷重（Brittleness 






















とした特徴的な食感を物性分析値により得られる M 値を用いて指標化すること 
を試みた。また，その確立された評価手法を用いて‘京白丹波’のエダマメとして 
の有用性を検討した。 




ス含有率は約 40%であったのに対して，‘紫ずきん 2 号’では 7%と極めて少なかっ 
た。また，各品種の加熱後のエダマメの遊離アミノ酸含量は，‘新丹波黒’および‘紫 
ずきん’ではグルタミン酸，アラニンの順に多く含まれ，グルタミン酸はアラニン 



























を示し，もちもち感の結果と M 値についても有意に正の相関を示した（r=0.997， 
p<0.04）。これらのことから，M 値は丹波黒大豆系エダマメの特徴とするもちもち 
とした食感の指標となることが示された。 





た。莢の緑色度は，ゆでエダマメ 3 品種間で有意な差はないものの，‘京白丹波’ 












エダマメ 3 品種のゆで加熱後の呈味に関わる遊離糖量を比較したところ，‘京白 
丹波’は‘富貴’よりも遊離糖量が多く、特にマルトース量は第 1 節同様に品種間で 









一方 3 品種の物性を比較してみると，‘京白丹波’は‘紫ずきん’と同様に‘富貴’よ 
りも破断荷重は低く（軟らかく），エダマメのもちもち感を示す M 値も高かった。 




















































































Brittleness deformation (mm) 
 
 







Fig. 3-2. Free sugar contents of soybean vegetables in three cultivars of “Murasaki-ZukinⓇ”. 
: M2-raw;  : MU-raw;  : ST-raw;  : M2-boiled;  : MU-boiled;  :ST-boiled 
M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’ 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
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Fig. 3-3. Free amino acid contents of soybean vegetables in three cultivars of “Murasaki-ZukinⓇ”. 
: M2-raw;  : MU-raw;  : ST-raw;  : M2-boiled;  : MU-boiled;  :ST-boiled 
M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’  
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
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5 cm 1cm 
 
 
Fig. 3-4. Seed pods and seeds of soybean vegetables 
a), b): ‘Kyo-Shiro-Tamba’; c), d): ‘Fuki’; e), f): ‘Murasaki-Zukin’ 
51













































5 cm 1cm 
 
Fig. 3-5. Boiled seed pods and seeds of soybean vegetables 
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Fig. 3-6. Characterization of color-difference-value of seed pod and seed in soybean 
vegetable 
: Raw; : Boiled, KT: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; FK: ‘Fuki’; MU: ‘Murasaki-Zukin’ 
Error bars indicate the standard deviation of eight measurements. 
The different small letters indicate statistical significance within raw soybean vegetables, and the 

















































Fructose Glucose Sucrose Maltose 
 
 
Fig. 3-7. Sugar contents of boiled soybean vegetables in various cultivars. 
: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; : ‘Fuki’; : ‘Murasaki-Zukin’ 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
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Fig. 3-8. Free amino acid contents of boiled soybean vegetables in various cultivars 
: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; : ‘Fuki’; : ‘Murasaki-Zukin’ 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 





































Table 3-1. Flowering and Harvesting date of each soybean vegetable 
 
















‘Murasaki-Zukin 2go’ 3.52±0.25 1.61±0.11 0.02±0.00 a 0.01±0.00 0.95±0.07 
‘Murasaki-Zukin’ 3.17±0.29 1.59±0.16 0.36±0.11 b 0.30±0.13 1.57±0.36 
‘Shin-Tamba-Guro’ 2.82±0.28 1.70±0.12 0.24±0.06 ab 0.11±0.04 1.56±0.13 
‘Murasaki-Zukin 2go’ 2.24±0.23 b 1) 0.93±0.10 0.04±0.01 a 0.01±0.00 a 0.76±0.06 a 
‘Murasaki-Zukin’ 1.87±0.19 ab 1.00±0.12 0.44±0.10 b 0.18±0.03 b 1.21±0.08 a 








































Each value is the mean ± standard deviation of eight measurements. 
1) The different small letters at same lines show significant difference (p<0.05). 






















Table 3-3. Sensory evaluation of boiled soybean vegetables 
 
 Appearances Sweetness Umami Viscosity Softness Overall 
‘Murasaki-Zukin 2go’ 1) -0.37 a 2) -0.50 a -0.03 a -0.50 a 0.57 b -0.45 a 
‘Murasaki-Zukin’ 0.00 a 0.00 a 0.00 ab 0.00 b 0.00 b 0.00 a 
‘Shin-Tamba-Guro’ 1.32 b 0.87 b 0.87 b 0.87 b -1.16 a 0.95 b 
 
Data were shown as mean value evaluated based on 7-grade scoring method when comparing with those of M2 by 25 panelists. 
1) As ‘Murasaki-Zukin’ is used as a reference cultivar, the score of each property was shown as 0. 






























Table 3-4. Characterization of soybean vegetables 
 
Cultivar Flowering date Harvesting date g f.w./seed pod 1) g f.w./grain 
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 9 July 26 September 2.05±0.24 1.02±0.06 
‘Fuki’ 3 July 10 August 1.31±0.18 0.61±0.05 
‘Murasaki-Zukin’ 17 July 26 September 2.38±0.25 1.55±0.14 
 
1) Each value represents mean ± standard indiviation of eight measurements. 





























































 (mm)  (mm)  
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 4.17±0.65 ab 1) 0.87±0.19 ab 0.95±0.45 0.18±0.07 ab 0.42±0.10 b 
‘Fuki’ 4.88±0.73 b 0.74±0.10 a 1.05±0.39 0.14±0.07 a 0.28±0.04 a 
‘Murasaki-Zukin’ 3.85±0.42 a 1.01±0.18 b 1.22±0.49 0.24±0.08 b 0.48±0.09 b 
 
Each value is the mean ± standard deviation of eight measurements. 
1) The different small letters at same lines show significant difference (p<0.05). 




















Table 3-6. Sensory evaluation of boiled soybean vegetables 
 
 Color of pod Sweetness Umami Viscosity Softness satisfaction Overall 
‘Kyo-Shiro-Tamba’ 1) -0.1 b 2) 0.3 a 0.9 b 1.2 b -0.8 0.8 a 1.2 b 
‘Fuki’ 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 0.0 0.0 a 0.0 a 
‘Murasaki-Zukin’ -1.1 a 1.6 b 1.8 c 1.0 b -0.7 1.7 b 2.0 c 
 
Data were shown as mean value evaluated based on 7-grade scoring method when comparing with those of ‘Fuki’ by 30 panelists. 
1) As ‘Fuki’ is used as a reference cultivar, the score of each property was shown as 0. 














Akazawa Tsuneya, Yanagisawa Yasuhiro and Sasahara Takeo (1997) Concentrations 
 
Water-Soluble  Nitrogen  and  Acids  as  Criteria  for Discriminating  Vegetable-type 





































ーなど様々な要因が関与し決定されることを第 3 章で示した。その中でも，ゆで 
たエダマメの遊離糖量の約 60%を占める（阿部ら，2004）スクロースは，エダマ 






（増田，2003 と 2004）が報告されている。また京都府の丹波黒大豆エダマメ「紫 
ずきんⓇ」は‘紫ずきん 2 号’，‘紫ずきん’，‘新丹波黒’の 3 品種で構成されるが， そ

























郡精華町）のほ場で栽培された未熟大豆子実（エダマメ）7 品種を用いた（Table 4-1）。 
黒大豆系品種として‘紫ずきん 2 号’，‘紫ずきん’，‘新丹波黒’，‘玉大黒’，子実用 
黄大豆の‘京白丹波’，‘オオツル’，黄大豆エダマメ品種の‘富貴’を用いた。本実験 
で‘京白丹波’（Fig. 4-1）は，丹波黒の形質を引き継ぐことから丹波黒大豆系の品 
種とした。‘富貴’は開花後約 40 日，それ以外のエダマメは開花後約 60 日を収穫 
適期とし，16 株からランダムに約 60 莢を速やかに収穫・脱莢し，生エダマメは 
莢付きのまま-80℃で 1 週間冷凍後、実験に供すまで-30℃で冷凍保存した。ゆで 
エダマメは，丹波黒大豆系品種（5 品種）は沸騰後 10 min，それ以外（2 品種） 
は 6 min ゆで加熱し，-80℃で冷凍後，実験に供するまで-30℃で冷凍保存した。ま 
た，各生エダマメの莢および子実の大きさの把握は 2 粒莢を 3 反復，子実の重量 





呈味に関与する遊離糖の分析は，生およびゆでエダマメ約 3g に 8 倍量の 80% エ
タノールを加え 1 min 粉砕抽出し，遠心分離（6000 rpm，4℃，5min/TOMY TMA-27 ロー
ター）し沈殿物に再度 8 倍量の 80%エタノールを加えて撹拌抽出後，遠心分 離し
て上清（遊離糖抽出液）を得た。抽出液をメンブランフィルター（0.45 µm） で濾
過し，分析用サンプルとした。遊離糖は，HPLC（1260 Infinity/Agilent technology， カ
ラム：Asahipak NH2P-50 4E (4.6 mm I.D. × 250 mm) /Shodex，ガードカラム： 
Asahipak NH2P-50G (4A. 4.6 mm I.D. ×10 mm) /Shodex，カラム温度 40℃，検出器： 
1260 RID/Agilent technology）を用いて分析した。移動相は，70%アセトニトリル 
 
（流速 1.0 ml/min）を用いて分離した。標品としてフルクトース，グルコース， 
スクロースおよびマルトース（和光特級/Wako）を使用し，各遊離糖の含量に関 









生のエダマメ約 0.5 g に 1 M トリス-塩酸緩衝液（pH8.0，20 mM エチレンジアミ 
ン四酢酸（EDTA），0.02%アジ化ナトリウム含む）を加えホモゲナイズし室温で 1 
hr 撹拌抽出した。その後懸濁液を遠心分離（15000 rpm，RT，10 min/TOMY TMA-29 
ローター）し，得られた上清を粗酵素液とした。粗酵素液に 0.1 M 2-モルホリノ 
エタンスルホン酸・一水和物（MES）緩衝液（pH6.2，1.0 mg/ml BSA と 0.02%ア 
ジ化ナトリウム含む）を加えて希釈した。そのうち 100 µl を分取し，基質として 
1 mM p-ニトロフェニルマルトトリオースを加えの中で 40，60，65，70，75℃の 
各温度にて 10 min 反応させた。その後 1%（w/v）Trizma base を加えて反応を停 
止し，400nm の吸収を測定した。結果は，1 min に 1 mM の基質から 1 µmol の p- 
ニトロフェノールが解離した量を 1 unit とし，エダマメ 1 g あたりに換算し比較 
した。なお，抽出した粗酵素液は，分析に用いるまで-30℃の冷凍庫で保存し，測 






ものに 80%エタノールを加え遠心分離（6000 rpm，4℃，5 min/TOMY TMP-29 ロ 
ーター）後，再び沈殿物に 80%エタノールを加え計 4 回遊離した糖を除去した。 
その後，沈殿物（アルコール不溶性固形物）に水を加え，デンプンを糊化するた 
めに沸騰浴水中で 15 min 加熱した。そこへ 52%過塩素酸を加え加水分解させ，こ 
れを計 2 回行った。遠心分離（4000 rpm，RT，10 min）後，上清をフェノール硫 
酸法（Dubois et al., 1956）にて糖量を測定した。デンプン量は，それに 0.9 を乗じ 






を 10 倍量の 0.05 M 水酸化ナトリウム中で粉砕し，除タンパクした。その後，沈 
殿物を蒸留水に懸濁させ 1 hr 撹拌させた。沈殿物に再び蒸留水を加え 0.1 M の塩 






min/BECKMAN JLA-10,500 ローター）した。その後，沈殿物を蒸留水に懸濁させ 
 
撹拌（30 min，5 回）し洗浄して 355 メッシュ（42 µm／東京スクリーン）に通し， 
 








単離デンプン 4  mg  および蒸留水 20  µl  をサンプルパン（AL HERMETIC 
PAN/SHIMADZU）に封入し，示差走査熱量計（DSC-60/SHIMADZU）を用いて分 
析した。昇温速度は 2℃/min とし，20℃～100℃の温度域を測定した。対照として 





















7 品種の莢の写真を Fig.4-1 に，各品種の開花期，収穫期および，エダマメの莢， 
子実重量を Table 4-1 に示した。 
播種日は 7 品種とも同日の 6 月 23 日だが，開花および収穫時期が品種により異 
なった。開花期は早い順に‘富貴’，‘玉大黒’，‘京白丹波’，‘紫ずきん 2 号’，‘オオ 
ツル’，‘紫ずきん’，‘新丹波黒’だった。収穫日は，早い順に‘富貴’，‘玉大黒’，‘紫 
ずきん 2 号’，‘オオツル’，‘京白丹波’=‘紫ずきん’，‘新丹波黒’だった。早生品種 
の‘富貴’と晩生品種の‘新丹波黒’の開花期は 24 日異なり，収穫日はさらに差が開 
き両者の差は 42 日だった。 
次に，子実重量を比較すると，‘新丹波黒’＞‘紫ずきん’＞‘紫ずきん 2 号’＞‘京白 
丹波’＞‘玉大黒’＞‘富貴’＞‘オオツル’の順で重く，各エダマメ重量は 1.49 g～0.49 g 
と大きな幅がみられた。莢重量は‘紫ずきん’＞‘新丹波黒’＞‘紫ずきん 2 号’＞‘京白 
丹波’＞‘玉大黒’＞‘富貴’＞‘オオツル’の順で重かった。丹波黒大豆系品種のエダマ 
メの莢および子実重量は他の黄大豆品種よりも重く，特に‘新丹波黒’の子実重量 




を Fig. 4-2 に示した。 生エダマメの主要糖はスクロースで全遊離糖の約 90%を
占めており，その他グ 
ルコースとフルクトースが「紫ずきんⓇ」3 品種と‘富貴’で認められた。全遊離糖 
量（g/100 g f. w.）は‘富貴’（4.20）＞‘新丹波黒’（3.02）＞‘紫ずきん 2 号’（2.89） 
＞‘オオツル’（2.78）＞‘紫ずきん’（2.46）＞‘玉大黒’（2.20）＞‘京白丹波’（2.05） 
の順となった。ゆで操作により主要糖のスクロースはゆで水中に約 10～20%流亡 
したものの，‘富貴’以外ではマルトース（g/100g f. w.）が 1 g 前後（‘新丹波黒’： 


















温度変化に伴う β-アミラーゼ活性を，品種ごとに比較し Fig. 4-3 に示した。 今
回供試したエダマメの β-アミラーゼ活性は，温度が上昇するにつれ活性は増 








U）と‘京白丹波’（290 U）であった。その次に，丹波黒大豆系品種の紫ずきん 3 







デンプン含量を Fig. 4-4 に示した。丹波黒は，高デンプン高残糖型 3）といわれ 
ているが，本実験供した‘新丹波黒’のデンプン含量が最も高かかったもの， ‘新丹 








意に（p<0.05）約 16℃高かった。「紫ずきんⓇ」3 品種においても糊化温度に有意 
な差が認められた。‘紫ずきん 2 号’と‘紫ずきん’は糊化開始温度に有意な差が認め 













マルトースが 1 g/100g f. w.前後生成され，増田の報告（2004）と同様に高マルト 
ース型であった。一方，‘富貴’はマルトースが全く検出されなかったが，供試品 
種の中ではでスクロース含量が最も高かく高スクロース型だった。マルトースの 




主要糖が 2 種以上存在することで相乗効果により甘味が強化される。また，前述 
の通りスクロースは収穫後直ちに減少するが，マルトース生成量の保存による減 
少はごくわずかである（Sugimoto et al., 2010）ことから，丹波黒大豆系エダマメ 
がもつマルトース生成能は甘味の補完および増強に大きな効果を与える。 
加熱過程でマルトースが生成されるには，耐熱 β-アミラーゼの存在が不可欠で 




本研究で示したように β-アミラーゼの最適温度が 65℃と高く，耐熱性に優れるた 
































したが，「紫ずきんⓇ」を構成する 3 品種のうち，収穫時期が最も早い‘紫ずきん 2 
号’は，マルトースが生成されない場合がある（第 3 章第 1 節）。その要因は，‘紫 






































































Fig. 4-1. Seed pod of each soybean vegetable. 
 
a): ‘Murasaki-Zukin 2go’; b): ‘Murasaki-Zukin’; c): ‘Shin-Tamba-Guro’; d): ‘Tamadaikoku’; 
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Fig. 4-2. Sugar contents of soybean vegetables in various cultivars. 
a) Raw seeds and b) Boiled seeds 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
: M2 (Murasaki-Zukin 2go);   :  MU (Murasaki-Zukin);   :  ST (Shin-Tamba-Guro); 
: TD (Tamadaikoku);   :  KT (Kyo-Shiro-Tamba);   :  OT (Otsuru);   : FK (Fuki) 
The different letters within raw and boiled soybean vegetables indicate statistical 
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Fig. 4-3. Total activities of β-amylase per 1g f. w. of soybean vegetable at various temperatures. 
One unit of enzyme activity was defined to 1µM of p-nitrophenol from 1mM of PNPβ-G3 in 1min. 
M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’; 
TD: ‘Tamadaikoku’; KT: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; OT: ‘Otsuru’; FK: ‘Fuki’ 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
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Fig.4-4. Starch content in soybean vegetable cultivars. 
M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’; 
TD: ‘Tamadaikoku’; KT: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; OT: ‘Otsuru’; FK: ‘Fuki’ 
Error bars indicate the standard deviation of three measurements. 
Superscript letter indicate the level of significance (* p<0.05). 
  
Seed color Brand name Cultivar1) Flowering date Harvesting date g f.w./seed pod2) g f.w./grain 
  M2 21 July 10 September 1.79±0.13 1.14±0.12
Murasaki-ZukinⓇ MU 27 July 26 September 2.39±0.06 1.39±0.13 
Black soybean 
ST 6 August 11 October 2.25±0.03 1.49±0.09 
TD 16 July 9 September 1.38±0.12 0.79±0.06 
Yellow soybean KT 19 July 26 September 1.61±0.15 0.91±0.05 
(grain-type) OT 24 July 22 September 0.80±0.02 0.49±0.05 
〃 































1) Abbreviations are shown following the name of each cultivar. 
M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’; 
TD: ‘Tamadaikoku’; KT: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; OT: ‘Otsuru’; FK: ‘Fuki’ 
2) Each value represents mean ± standard diviation. 


































Table 4-2. Gelatinization properties of starch by DSC in different cultivars 
 
Cultivar 1) 
Endothermic transition (°C) 
To Tp Te 
M2 62.7±0.4 bde 69.4±0.7 e 75.1±0.3 g 
MU   61.2±0.3 bcf   65.8±0.5 bc  71.6±0.6 bd 
ST  55.2±0.2 a   57.5±0.2 a   61.9±0.5 a 
TD   64.9±1.0 h  68.3±1.1 e   73.4±0.9 deg 
KT   61.2±0.5 cdg  65.8±0.1 bd   71.8±0.5 bcf 
OT   61.7±0.6 efg  66.7±0.3 cd   72.0±0.6 def 
FK   69.5±0.2 i  73.4±0.1 f   77.2±0.3 h 
1) M2: ‘Murasaki-Zukin 2go’; MU: ‘Murasaki-Zukin’; ST: ‘Shin-Tamba-Guro’; 
TD: ‘Tamadaikoku’; KT: ‘Kyo-Shiro-Tamba’; OT: ‘Otsuru’, FK: ‘Fuki’ 
2) Each value represents mean ± standard diviation of there measurements. 
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構成する 3 品種を用い，呈味だけでなく食感に関する食味評価法を確立した。本 





































成する 3 品種のうち，収穫時期が最も早い‘紫ずきん 2 号’は，マルトースが ほとん
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